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Αφηρημένη 


Η μορφολογία και η ορυκτολογία και οι μαγνητικές 
παραμέτρους αναλύθηκαν σε δείγματα ατμοσφαιρικής 
σκόνης που συλλέχθηκαν σε 7 πόλεις 

της περιοχής της Άνω Σιλεσίας (Νότια Πολωνία). 

Η μελέτη διεξήχθη μέσω φασματοσκοπίας ΕΡ», τεχνική 
ΘΕΜ, περίθλασης ακτίνων Χ και φασματοσκοπία 
ΜδςςῦαιεΓ. Ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε στο μαγνητικό 
κλάσμα των μελετημένων σκόνης που είναι ένα 

πιθανό ιχνοστοιχείο φορέα που εκπέμπονται. 

στο περιβάλλον. Για να εκτιμηθεί η συνολική περιεκτικότητα 
του μαγνητικού κλάσματος σε δείγματα χύδην 

χύδην, η μαγνητική ευαισθησία της μάζας μετρήθηκε 
χρησιμοποιώντας έναν αισθητήρα Μ652Β "ΒΑΒΚΤΙΝΩΤΟΝ", τότε 
διεξήχθη ένας φυσικός διαχωρισμός μαγνητικών 
σωματιδίων (κυρίως τεχνολογικής προέλευσης). 

Οι σκόνες αποκάλυψαν υψηλή ποικιλομορφία 

Χ, η οποία εξαρτάται από τη θέση δειγματοληψίας 

και την επικρατούσα κατεύθυνση των ανέμων 

κατά την περίοδο απόθεσης σκόνης στα φίλτρα. 

Στην περίπτωση των ατμοσφαιρικών σκόνη, η τιμή 

Χ κ ορισμένη από 10 χ 10-8πι3κα-] έως 1577 χ 10-8πι9,κα-]. Οι 
υψηλότερες τιμές ανιχνεύθηκαν σε δείγματα 


που συλλέχθηκαν εντός της περιοχής εκπομπής μεταλλουργίας σκόνης. Οι μορφολογικές και 
ορυκτολογικές αναλύσεις έδειξαν ότι μεταξύ των τεχνολογικών μαγνητικών κλάσων που χτίστηκαν απὀ 
οξείδια σιδήρου από τη σειρά σιδήρου από τη σειρά Μασποπϊο-Μαρποπιῖϊο µε προσμίξεις του Ἡυοίίίς, του 
αιματίτη, του σοειπἰ[ε και των µη στοιχειοµετρικών οξειδίων Εο-Ζῃ ήταν οι κυρίαρχοι δοµές. Σημαντικές 
διαφορές στη μαγνητική ορυκτολογία των σκόνης που προέρχονται από διαφορετικούς κλάδους της 
βιομηχανίας παρατηρήθηκαν. Το μαγνητικό κλάσμα που παράγεται από τη μεταλλουργία και τον 
οπτάνθρακα ήταν ως επί το πλείστον σε μορφές σφιχτά συμπιεσμένα συσσωματώματα µε καλά 
σχηματισμένη κρυσταλλική δομή ενώ στη μύγα στάχτη απὀ σφαιρικές μορφές καύσης άνθρακα (τυπικά 
ο κών «“πρατηωβριήεάνσηώάπίιτο πλείστον. Εδώ τα κυρίαρχα μαγνητικά ορυκτά 


ι-Μᾳγητιπλ]6ον 1743-3541 (ο Πιο) 
ΡΟΙ: 10.2495 / ΑΙΚΙΟΘΙ6Ι 


Μασμειπίίε, μαγνησίου και αιματίτης που συνέβησαν 
μεταξύ των πυριτικών, αργιλοπυριτικών και αμορικών 
φάσεων.Σε οπτάνθρακες και μεταλλουργικές διακριτικές ορυκτές μορφές είναι μεταλλικό σίδηρο (α 


Ες) και ΠΟΙ, σιδήρου. 
Λέξεις- κλειδιά: βιομηχανικές σκόνες, μαγνητικά σωματίδια, 


ορυκτά σιδήρου, σιδηρομαγνητικούς τοµείς. 
1. Εισαγωγή 


Οι πρώτες μελέτες για την ορυκτολογία των ατμοσφαιρικών 

και βιομηχανικών σκόνη στην Πολωνία 

πραγματοποιήθηκαν ἤδη στη δεκαετία του 1970 και 

του 1980 [1-3]. Η ανώτερη σιωπηρή σύνθεση ατμοσφαιρικής 

σκόνης έχει μελετηθεί από τα μέσα της 

δεκαετίας του Ὁ0. Τα αποτελέσµατα έχουν δείξει ότι 

οι κύριες ορυκτολογικές φάσεις που υπάρχουν στις 

ατμοσφαιρικές σκόνες αυτών των περιοχών 

ήταν: χαλαζία, διάφοροι τύποι αργιλοπυριών (π.χ. 

Εεἰάβρατο, Οἶαγ Μίπετα]5), ανθρακικά (ασβεστίτης, δολομίτης) 

[4-6] και διάφορα οξείδια σιδήρου [ 7]. 

Ενώ ο χαλαζία και οι αργιλοπυριτικοί μπορούν 

να προέρχονται από φυσικές πηγές, η εμφάνιση σιδηρομαγνητικών 

οξειδίων σιδήρου σχετίζεται κυρίως 

µε βιομηχανικές εκπομπές [5, 8, 9]. Εμφανίστηκαν 

ως αποτέλεσµα ορυκτολογικών μετασχηματισμών μεταλλικών 

ορυκτών πηγών σιδήρου κατά τη διάρκεια τεχνολογικών 

διεργασιών υψηλής θερμοκρασίας (π.χ. 

καύση καυσίμου, επεξεργασία 

μεταλλικών μεταλλικών μέσων, τσιμέντου και 

κεραμικής παραγωγής κλπ.), Οπότε τους ονομάζουμε 

τεχνογονικά σωματίδια [10]. Τέτοια ορυκτά που 

δείχνουν σιδηροκινητικές ιδιότητες παρατηρήθηκαν 

τόσο σε σκόνη που εμπίπτουν απευθείας στην 

επιφάνεια του εδάφους όσο και στην αιωρούμενη 

σκόνη (ΡΜ 10), τα οποία μπορούν να μεταφερθούν µεγάλες 

αποστάσεις, προκαλώντας 

ρύπανση όλων των συστατικών του φυσικού περιβάλλοντος 

ΠΤ, 12]. Ἡ εναιωρηµένη σκόνη περιλαμβάνει 

επίσης σωματίδια μικρότερη από 2,5 μπι σε διάμετρο 

(ονομαζόμενη ΡΜ 2.5), η οποία αποτελεί 

άµεση πηγή απειλής στους ανθρώπους όταν εισπνέονται 

σε πνεύμονες, μαζί µε χημικές ουσίες, µε αρνητικό 

αντίκτυπο στην υγεία των ανθρώπων [13]. Η παρουσία 

οξειδίων σιδήρου σιδήρου μπορούν εύκολα 

να ανιχνευθούν χρησιμοποιώντας 

απλές μετρήσεις μαγνητικής ευαισθησίας 

(χ)- Προκειμένου να χρησιμοποιηθεί µαγνητοµετρία σε βιομηχανική ανάλυση σκόνης και αεροζόλ, 

είναι ζωτικής σημασίας να εξοικειωθούν µε τη δομή και τη µορφή εμφάνισης τεχνογονικών 

μαγνητικών σωματιδίων σε διαφορετικά είδη αστικών και βιομηχανικών σκόνης. Πρώτον, η 

ανθρωπογενής προέλευση των μαγνητικών σωματιδίων που βρέθηκαν στο κάτω μέρος των ιζημάτων 

του Μεξικού κόλπου επιβεβαιώθηκε για πρώτη φορά από τους ΏογΙε εἴ αἴ. [14]. Αργότερα, η 

παρουσία μαγνητικών σίδερων μορφών επιβεβαιώθηκε επίσης σε βιομηχανικά αεροζόλ [15, 16]. Τα 

ανθρωπογενή μαγνητικά σωματίδια που περιέχονται στη μύγα στάχτη από την καύση άνθρακα είναι 

η καλύτερη αναγνωρισμένη και περιγράφεται στη λογοτεχνία. Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας 

καύσης, ο σίδηρος που υπάρχει στον άνθρακα (κυρίως σε σουλφίδια) μετασχηματίζεται σε μαγνητικά 

οξείδια σιδήρου (κυρίως μαγνητίτη και μαγκημίτης). Σύμφωνα µε τη Φλάνδρα [17] Α αύξηση 150 της 

περιεκτικότητας σε σουλφίδιο του άνθρακα προκαλεί αύξηση της περιεκτικότητας σε οξείδιο του 
“δήρου της τέφρας 760 (ποσοστό κατά βάρος). Λόγω του σημαντικού ύψους των καμινάδων 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, οι στάχτες της μύγας εκπέμπονται στην ατμόσφαιρα και μπορούν 

να μεταφερθούν μεγάλες αποστάσεις και μπορούν να παραμείνουν λεπτά σωματίδια στον αέρα για 


μεγάλο χρονικό διάστηµα. Μελέτες σχετικά µε τη μορφολογία των μαγνητικών σωματιδίων δείχνουν 
ότι έχουν σφαιρικό σχήμα (σφαιρίδια) και μέτρο απὀ μερικές σε αρκετές ντουζίνες 
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μικρόμετρα. Μερικές φορές το μέγεθός τους µπορεί 

να φτάσει τα 20 ππι [18-20]. Οι επιφάνειές τους μπορεί, 

να εἶναι ομαλές ή κυµατοειδές. Ορισμένοι 

μπορούν να σχηματίσουν συμφύσεις µε τη 

φωτιά πυριτικής φάσης (ιδιαίτερα το μαντίλι ἡ τη 

υαλώδη φάση). Εκτός από τις μορφολογικές προδιαγραφές, 

οι προηγούμενες έρευνες επικεντρώθηκαν 

κυρίως σε χημικές αναλύσεις και έγιναν µε βάση 

τα δείγματα ολόκληρης της σκόνης - όχι οι μεμονωμένες 

διαχωρισμένες ορυκτές φάσεις [21-23]. 

Ἐεχωριστά πυριτικἀ 

και μαγνητικές φάσεις στη μύγα που προέρχονται 

από την καύση άνθρακα στις ΗΠΑ μελετήθηκαν από 

τους Ηιείί οί αἴ. [24] και Ηκηρεη οἱ αἴ. [25]. Αυτές οι έρευνες 

έδειξαν ότι τα περισσότερα από τα στοιχεία, ιδιαίτερα 

εκείνα από τα πρώτα μετάπτωσης μετάλλων 

της πρώτης σειράς, όπως ΡΒ, ΖΝ, ΟΡ, Υ, ΟΚ. 60Ο, ΝΙ και 

Οὔ, που εμφανίζονται σε μορφές σουλφιδίου στον άνθρακα, 

σχετίζονται µε μαγνητικά ορυκτά µέσα πετούν 

στάχτες. Εκτός από τη μύγα στάχτης, η συσχέτιση 

μεταξύ της μαγνητικής ευαισθησίας από το 

ένα χέρι και το περιεχόµενο ΡΒ, Οι, Ζη και ΟΡ, από την 

άλλη πλευρά, βρέθηκε επίσης σε ατμοσφαιρικές, 

αστικές και οδικές σκόνες απὀ το Ηππὶ οἱ αἴ. [26]. Μια 

γραμμική εξάρτηση μεταξύ της εμφάνισης μαγνητικών 

σωματιδίων, που εκφράζεται ως αύξηση της 

τιμής Χ και της περιεκτικότητας σε αυτά τα 

μέταλλα όπως η Οι, Εε, ΡΡ και Ζη σε εδάφη και ιζήματα 

από τις αστικές περιοχές του Λονδίνου, παρατηρήθηκε 

από τον ΒοςΚν!ίῃ 

εἴα]. [27]. Τα τελευταία χρόνια τα ανθρωπογενή μαγνητικά 

σωματίδια που περιέχονται σε αιωρούμενες 

σκόνες και βιομηχανικά αερολύµατα έχουν μελετηθεί 

µε αυξημένη συχνότητα. Αυτές οι αναλύσεις 

βασίστηκαν κυρίως στις μαγνητοσωματικές 

μεθόδους. Πραγματοποιήθηκαν σε μερικούς μεγάλους 

οικισμούς πόλης: Σαγκάη [27], Μόναχο [28], Ρώμη [12]. 

Κολωνία [29] και Μάντσεστερ [30]. Στους τελευταίους 

τρεις οικισμούς, τα φυτικά υλικά όπως οι βελόνες, 

τα φύλλα δέντρων ἡ το χλόη του δρόμου χρησιμοποιήθηκαν 

ως βιοποικιστές. Αυτές οι έρευνες αποκάλυψαν 

την παρουσία μαγνητικών σπόρων από φερριμαγνητικά 

ορυκτά (μαγνητίτη πολλαπλών τομέων) και 

αντιφραματικών ορυκτών (αιματίτη) καθώς και 

υπεραναμαγνητικά σωματίδια σε αιωρούµενα σκόνη και κλάσματα αεροζόλ. Σε ορισμένες 
περιπτώσεις βρέθηκε πυρρεολόγος. Τα ληφθέντα αποτελέσµατα έδειξαν επίσης ότι τα μαγνητικά 
σωματίδια που προέρχονται από διάφορες πηγές (μεταλλουργία, η καύση στερεών καυσίμων, η 
κεραμική βιομηχανία, η εκπομπή κυκλοφορίας, η διάβρωση του εδάφους) έχουν διαφορετικά 
μαγνητικά χαρακτηριστικά. Βιομηχανικά φυτά που βρίσκονται στην ανώτερη-Σιλεσική Βιομηχανική 
Περιφέρεια είναι και ήταν στο παρελθόν µια πηγή μεγάλων ποσοτήτων ανθρωπογενών σκόνης και 
αεροζόλ που εκπέμπονται απευθείας στην ατμόσφαιρα. Το θέµα αυτό έχει συσσωρευτεί στο έδαφος 
κατά τη διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών και τώρα αποκαλύπτεται σε πολυάριθμες 
μαγνητο-γεωχηµικές ανωμαλίες που εμφανίζονται στα εδάφη απὀ αυτή την περιοχή [20]. Τα 
ανθρωπογενή μαγνητικά σωματίδια που υπάρχουν στους ανώτατους ορίζοντες του εδάφους είναι 
σχετικά εύκολοι να διακρίνονται από τα φυσικά ορυκτά σιδήρου που εμφανίζονται στα εδάφη [9, 20, 
31]. Ωστόσο, η ποικιλία των μορφών τους εἶναι σηµαντική και μελέτες που κινούνται σε ορισμένα 
ευρωπαϊκά θεσμικά όργανα δείχνουν ότι υπάρχει σχέση μεταξύ των μορφών ανθρωπογενών ορυκτών 
στα εδάφη και των πηγών εκπομπών τους [32, 33]. Προκειμένου να προσδιοριστεί λεπτομερώς η 
ὋΝ των μελετημένων φάσεων, εἶναι ζωτικής σημασίας να προσδιοριστούν τα χαρακτηριστικά των 
ίδιων τύπων σωματιδίων που εμφανίζονται τόσο στα εδάφη όσο και σε σκόνες απὀ µια δεδομένη 
πηγή. Σκοπός αυτής της μελέτης εἶναι η διερεύνηση της σύνθεσης ορυκτών και η μορφολογία των 
τεχνογονικικών μαγνητικών σωματιδίων που εμφανίζονται σε ατμοσφαιρικές σκόνες από την άνω 


Σιλεσία. Ως εκ τούτου, επιλέχθηκαν επτά σηµεία μέτρησης στο 
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Επαρχία Σιλεσίας και ένα από τα σύνορά της (επαρχία 
ΟἰΚιοΖ- Γ1{16ε Πολωνία), όπου εγκαταστάθηκαν συλλέκτες ατμοσφαιρικών σκόνης. 


2 Μέθοδοι 


Δείγματα ατμοσφαιρικών σκόνη συλλέχθηκαν σε 
δοχεία πολυπροπυλενίου 1 όγκου ΏΜΑ3 που είναι εγκατεστημένες 

σε ομ{{σσεις 2,5 πι πάνω από την επιφάνεια 

του εδάφους. Τρία δοχεία δημιουργήθηκαν 

σε κάθε σημείο μέτρησης προκειμένου να συλλέγουν 

η μεγάλη ποσότητα υλικού που απαιτείται 

για διαχωρισμό μαγνητικών σωματιδίων.Τα 

σηµεία βρίσκονταν στις ακόλουθες πόλεις της Σιλεσίας επαρχία: Καϊονίος, 5οοπονίες-Ε (Ανατολική 
Περιοχή), δορποννίεες-π (Βόρεια περιοχή), οἰεπιαποννσς, Μγο]οννίος, Ώαῦτον/α ἄότπίσζα, ΖαΌτΖε και 
Οἰκιςζ (Γ111ε Ρτονίηςς), εικ.1. 
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Φιγούρα 1: Θέση σημείων δειγματοληψίας της ος ατμοσφαιρικής σκόνης. 


Οι μετρήσεις μαγνητικής ευαισθησίας των σκόνης διεξήχθησαν 

µε τη χρήση ενός μετρητή μαγνητικής 

ευαισθησίας Μ52 "Βατήησίον", εξοπλισμένο (ανάλογα µε την 

ποσότητα του υλικού) µε έναν αισθητήρα ΜΞ2Β, εάν 

το δείγμα είναι αρκετά μεγάλο για να γεμίσει 

ολόκληρο το όγκο 10 οπι3 τουΤο κύτταρο μέτρησης (σταθερός 

όγκος του πηνίου μέτρησης) ή ένα Μ526, προσανατολισμένο 

στις μετρήσεις μικρών ποσοτήτων 

του υλικού δείγματος, με ρυθμιζόμενο ύψος του πηνίου 

μέτρησης. Η μέτρηση ενός δείγματος σκόνης με µια 

δεδομένη πυκνότητα μετατράπηκε σε ειδική μαγνητική ευαισθησία (μαζική ευαισθησία: χ) και 
εμφανίζεται στο Μ3ΚΩ-1.Από τα μέση βιομηχανικά δείγματα σκόνης διεξήχθη ένα διαχωρισμό 
μαγνητικού κλάσματος. ο διαχωρισμός διατηρήθηκε σε ισοπροπανόλη, χρησιμοποιώντας ένα 
υπερηχητικό πλυντήριο, το οποίο απλοποίησε το χωρισμό μεμονωμένων κόκκων. 


κό Συναλλαγές µε την οικολογία και το περιβάλλον, το ΝΟΙ, 136, Ὁ 2010 ΥῚΙ Ρτεςς 
- ννν νέρΓοςς.οοΠ], [55Ν 1743-3541 (οη- Πο) 


Αεροπορική ρύπανῤδίρΧΨΙΙ 


Φυσικά (µη διακοσμημένα) δείγματα καθώς και μαγνητικά 
συμπυκνώματα και το υπόλειμμα από τον 

διαχωρισμό ἦταν ορυκτοποιητικά και χημικά 

αναλύθηκαν µε τη χρήση του ηλεκτρονικού μικροσκοπίου 
σάρωσης (5ΕΜ) εξοπλισμένο µε φασματοσκοπία 

ενέργειας διασποράς (ΕΡΓ5) και περίθλαση 

ακτίνων Χ (ΧΕΙ). Η ανάλυση 5ΕΜ πραγματοποιήθηκε 
χρησιμοποιώντας ένα ηλεκτρονικό μικροσκόπιο 


περιβαλλοντικής σάρωσης, ΡΠΙΗρς ΧΙ, 30 ΕΡΕΜ / ΤΜΡ, µε αναλυτική 

μονάδα ΕΡ8 (ανιχνευτής ΕΡΑΧ, τύπος ζαφείρι). 

Η σύνθεση φάσης των δειγμάτων προσδιορίστηκε 

µε πρότυπα, χρησιμοποιώντας ένα περίθληµα 

ακτίνων Χ ΡΗΙΗρς ΡΙΝ 3710 και το πρόγραμμα ΧΡρεπί Οοπιριίο. 

Σε τέσσερις περιπτώσεις (δἰεπιἰαπογνίος, Ώβῦτον/α ότπίσζα, Φορποννίες η και 5) όπου η ποσότητα 
μαγνητικού συμπυκνώματος ήταν επίσης αρκετή, εφαρμόστηκε η ανάλυση φασματομετρίας 
ΜδςεραιεΓ. Μεταφορά Η ανάλυση φασματοµετρίας Μόθβραιοτ διεξήχθη σε μαγνητικά διαχωρισµένο 
υλικό χρησιμοποιώντας 57 ΟΟ: ΟΚ πηγή σε θερμοκρασία δωματίου σε σταθερό τρόπο επιτάχυνσης 
που βαθμονομήθηκε µε πρότυπα απορροφητέα: νιτροπρωσσινο νάτριο και μεταλλικό σίδηρο. 


3. Αποτελέσματα και συζήτηση 


Η μαγνητική ευαισθησία των αστικών σκόνης που συλλέγονται 

από τις πόλεις που βρίσκονται στην επαρχία 

τῆς Σιλεσίας αποκάλυψαν σηµαντική διαφοροποίηση. 

Οι υψηλότερες τιµές Χ καταγράφηκαν για 

τα δείγματα απὀ το Γαῦτον/α ότπηίσζα που βρίσκεται σε κοντινή 

απόσταση µε το μεταλλουργικό σύμπλεγμα "Καίοννίος 

Ῥίεοίννοικς", συμπεριλαμβανομένου και του μεγάλου φυτού 

οπτάνθρακα "Ριζγ]α2ή". Οι τιµές Χ στην περιοχή αυτή ήταν 

κατά μέσο όρο 457 χ 10-8 πιθκσ-1. Ωστόσο, στα μεμονωμένα 

δείγματα που συλλέχθηκαν από αυτόν τον ιστότοπο 

σημειώθηκε σημαντική διαφοροποίηση. Ορισμένα 

δείγματα έδειξαν τιμές μόνο ελαφρώς πάνω 

από 50 χ 10-8 πι3Κκσ-1, ενώ η μέγιστη μετρηθείσα τιμή 

ανήλθε σε 1577 χ 10-8 πιϑκσ-]. Αυτό είναι πιθανότατα αποτέλεσμα 

της διαφοροποίησης στην κατεύθυνση του ανέμου 

στην περιοχή σημείου δειγματοληψίας. Οι άνεμοι 

που φυσούν από την περιοχή μεγάλων βιομηχανικών 

ἡ αστικών πηγών εκπομπής σκόνης φέρουν πολύ 

μεγαλύτερα φορτία τεχνολογικών μαγνητικών 

σωματιδίων από τους διαδεδοµένους ανέμους που 

φυσάει από το σημείο των μεγάλων δασικών περιοχών 

που δεν έχουν σημαντικές πηγές εκπομπών. Οι δεύτερες 

μεγαλύτερες τιμές καταγράφηκαν στη δἰοπιἰαπονονίος 

(σηµείο που βρίσκεται στο νότιο τμήμα της πόλης που 

δεν απέχει πολύ από το Κέντρο Κατοβίτσε). Οι 

τιμές στην περιοχή αυτή ήταν κατά μέσο όρο 233 χ 10-8 πιϑ,κρ-1, 

ενώ οι υψηλότερες τιµές έφθασαν τα 600 χ 10-8 πι3Κρ-1, 

µε το διάµεσο εκτιμώμενο στο 201 χ 10-8 πι3κσ-], το οποίο δείχνει µια πολύ χαμηλότερη ποικιλία στο 

Χ τιμές μεταξύ συγκεκριμένων δειγμάτων που συλλέγονται από αυτό το σηµείο. Το σηµείο μέτρησης 

περιβάλλεται απὀ όλες τις πλευρές από αστικές και βιομηχανικές περιοχές (δἰοπιἰαποννίος και 

Καιονίος), προκαλώντας μικρότερη εξάρτηση από τη μετρούμενη παράμετρο στην κατεύθυνση του 

ανέμου. Μέσες τιμές Χ» 100 χ 10-8 πιᾶΚσ-Ι καταγράφηκαν επίσης σε Ζα0:7ε (172 χ 10-8 πιϑκα-1) και 

σε δορποννίεο-Ν (108 χ 10-8 πιθΚκσ-1). Οι χαμηλότερες τιμές Χ παρατηρήθηκαν στο ΟἰΚιοΖ και στις 

ανατολικές και νότιες περιοχές του δοφποψήες και του Καίονίος. Εδώ, μερικές από τις τιµές Χ 

μείωσαν κάτω απὀ 20 χ 10-8 πιᾶκσ-1, δείχνουν πρακτικά την έλλειψη μαγνητικών σωματιδίων στα 

ἐν ο ποῦ σημείο ο λα μυ απὸ το 
λα Μ) πέ ἩΑΊἑΝΙ ρολ εχοῇ8ε Ἐχεί τεἸνογονικικά μαγνητικά σωματίδια. Οι μέσες 

τιμες Χ σε αυτον τον τοµέα κυμαίνονται ἀπο 60 Έως 80 χ 10-8 πι3κσ-]1, καρτέλα. 1. 
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Πίνακας 1: Μάζα ειδική μαγνητική ευαισθησία 
(Χ) ατμοσφαιρικών σκόνης που συλλέγονται σε ορισμένες πόλεις της άνω Σιλεσίας. 


Ευαισθησία Χ [κ 10-8πι3κα-1] 
σημαίνω ] | διώάμεσος | μου. | Μέγιστη 
Ἱ. «Ἴωπε η ] Ἢ 
Κα |] 

4 
5 


78 

45 

Μνοΐονοε 95 .... -] 91 

122 
41 

57 


1 


ϑϊοιπἰαπονήοο 233200}; ο 3 


πο ο ποσα πουι 
΄Ῥηριονα πόσα | 4531251 | 

ΟἴκαςΖ 59 ο ..υ πι | σι | 
Οι 


αναλύσεις των περίθλασης ακτίνων Χ για ακατέργαστα 

δείγματα (µη υποκατασταθούν) δείχνουν ότι 

τα κυρίαρχα συστατικά των ατμοσφαιρικών σκόνη 

σε όλα τα σηµεία ήταν χαλαζία, άστροι, αργίλα 

ορυκτά (καολινίτης, ένιακοι), δολομίτης και ασβεστίτης.Επιπλέον, 

παρατηρήθηκε η παρουσία δευτερευόντων 

ορυκτών όπως ανθρωπογενἠς θειικό 

ασβέστιο (που δείχνει διαφορετική κατάσταση 

ενυδάτωσης από φυσικό γύψο) και γύψο στα δείγµατα.Μεταξύ του μαγνητικού κλάσματος, το οποίο 
ανέρχεται σε λίγα μόνο τοις εκατό, παρατηρήθηκε η παρουσία μαγνητίτης που συνοδεύεται απὀ 
αιματίτη.Για τα περισσότερα δείγματα Ωοειπἰϊε και η Ἁ/ιοπίε ταυτίστηκαν επίσης σε σχέδια ακτίνων 
Χ, σύκο.2. 











5αεπονγίως μ΄3απίατΣ ἡ - {τ πωηπαϊγεσπα [ΒΟ] 


Ω 





Σχήμα 2: Πρότυπο διάθλασης ακτίνων Χ μαγνητικό συμπύκνωμα 
που λαμβάνεται από δείγμα 
ατμοσφαιρικής σκόνης από δοϑποννοα Ε: Ω͂ - ἄγρειπι, Υ - 04504 
της ανθρωπογενούς προέλευσης, Μ - Μασπεμίε, Ο - χαλαζία, ΩΕ - σοειπἰϊε, Ἡ -Πεπιαβία, 
κ - ΨαϑΏίο. 


κ Συναλλαγές µε την οικολογία και το περιβάλλον, το ΝΟΙ, 136, Ὁ 2010 Τί Ρτεςς 
- ΝΑ. ννέρτεςς.οΟΠ], 59Ν 1743-3541 (οπ- πε) 


Αεροπορική ρὐπανψῇ/ΧνΠΠΙ 
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Εικόνα 3: Διαφορετικές μορφές οξειδίων σιδήρου από 


ατμοσφαιρική σκόνη που συλλέγονται 
στο δοσπον/ἰες Π(Α - Μασπεοήίε πιθανώς φυσικής προέλευσης, Β - Τεομποσεπίς 
ῬρΠετι]6). 


Μικροσκοπικές φωτογραφίες που λαμβάνονται από παρασκευάσµατα 
ατμοσφαιρικής σκόνης χρησιμοποιώντας 
το 5ΕΜ δείχνουν τόσο τη μορφολογία όσο και 
το μέγεθος των σωματιδίων. Η πλειοψηφία των σωματιδίων 
μαγνητικής φάσης είναι σφαιρικών (αποκαλούμενων 
μαγνητικών σφαιρών) ή ωοειδούς µορφής 
µε διαμέτρους που κυμαίνονται από µερικά δεκάδες 
μικρόμετρα έως μερικά δέκατα ενός µικροµέτρου. 
Οι επιφάνειές τους είναι ομαλές ἡ κυματοειδές. 
Μερικοί από αυτούς (ειδικά εκείνοι µε λείες 
επιφάνειες) έχουν επιφανειακές 
οπές που δείχνουν ότι είναι κενές µέσα, σύκα. 
3 και 5. Ορισμένες συνέπειες για αλουμινοπυρία, εικ. 5. Εκτός από τις σφαιρικές μορφές, συμβαίνουν 
επίσης γωνιακές μορφές, σύκα. 3. Η τελευταία ομάδα βρέθηκε κυρίως σε δείγματα από τις περιοχές 
51επιἰαποννοννίος και Ώθῦτοννα Θότπἰοζα. Ένα πολύ ενδιαφέρον μαγνητικό σωματίδιο σε µια σκελετική 
μορφή βρέθηκε σε ατμοσφαιρικές σκόνες από την δἰεπιἱαποννονίίος, το Σχ. 4. Παρατηρήθηκε ότι ένας 
σημαντικός αριθµός σωματιδίων εμφανίστηκε σε ένα κλάσμα «10 μπι, το οποίο εἶναι ένα κλάσμα 
αιωρούμενης σκόνης. Αυτό το κλάσμα είχε σηµαντικό 
Συναλλαγές µε την οικολογία και το περιβάλλον, το ΥΟΙ͂, 136, Θ 2010 ΥΝί Ῥτεςς 
- νο νν ννιέρΓοςς.οοΠ], [55Ν 1743-3541 (οπ-|1π6) 
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μαμά { 


Ε. 





“" 1. τ. ".. τ πε 





Σχήμα 4: Σκελετική µορφή οξειδίου του σιδήρου µε 
διαμάχες πις, α., (08, Μη και Ζη, που εμφανίζονται σε ατμοσφαιρική σκόνη από την 
5ΙΕΠΙ184ΠΟΥΊΟΘ. 


Γ.Σ. ΠΤΙ.» 
ΠΤ ΤΝ ΠΤ 





Εικόνα 5: Οξείδια σιδήρου οξείδων σε αλουμινοπυριτικἀ 
σφαιρίδια (Α - Δείγμα ΟΙΚις, Β - 5ἰεπιἰαποννοννίος δείγματος). 


Συμβολή σε όλα τα µετρηµένα δείγματα από 
τα οποία έγιναν τα μικροσκοπικά παρασκευάσµατα. 
Μέσα σε αυτό το κλάσμα ήταν 
παρόντες και οι δύο μορφές πυριτικού και οξείδια 
σιδήρου που έχουν σιδηρωριµοδοτικές ιδιότητες. 
Λόγω της εφαρµογής του ΕΔΑ και 5ΕΜ, ήταν 
δυνατόν να προσδιοριστεί η χημική σύνθεση των 
επιµέρους μαγνητικών σωματιδίων. Η ανάλυση 
ΕΡς έδειξε ότι η χημική σύνθεση εξαιρετικά 
μαγνητικών σφαιρικών σωματιδίων που συμβαίνουν 
στις ατμοσφαιρικές σκόνες απὀ την απόθεση 
διαφέρει στην περιεκτικότητα σε σίδηρο. Μεταξύ 
των οξειδίων του σιδήρου, οι ενδιάμεσες φάσεις όπως 
το μαγνητίτη-μαγεμίτη και ο αιματίτης ήταν 
οι πιο συνηθισμένοι. Σε ορισμένα δείγματα εντοπίστηκαν το μαγνησορφοθετηµένο. Τα υπόλοιπα 
οξείδια σιδήρου ήταν παρόντα σε χαμηλότερες ποσότητες σε διάφορες θέσεις δειγματοληψίας. Έτσι, 
το Μασμεπιϊίε βρέθηκε στο 5ἰεπιἰαηον/ήος και το Ἁίυοή[ε ήταν παρόν στο Ώαῦτοννα Οότηῖσζα, δοδποννίες 
Ε και Ν, και Καΐονήςσε, εικ. 2. Σπάνια αναγνωρίστηκε μεταλλικό σίδηρο (α-ξ6), σύκα. 6, κυρίως στις 
περιφέρειες της βιομηχανίας σιδήρου και χάλυβα. Παρατηρήθηκε στα δείγματα από χαλυβουργία 
ΝΟΞΝΟΥΝΊΕΟ-Ε και Καϊονίσοο (Ώ8ῦτοννα (ότηίοζα). Οι μορφές σουλφιδίου σιδήρου παρατηρήθηκαν 
δρ σκόγθζλαγές µε την οικολογία και το περιβάλλον, το ΥΟΙ, 136, Ὁ 2010 Ἁίι Ριοςς 
- ννν νέρΓοςς.οοΠ], [55Ν 1743-3541 (οπ-|1π6) 


Αεροπορική ρύπανδίρΧνηΙ 


που συλλέγονται από το ανατολικό τμήμα της επαρχίας 

της Σιλεσίας.Ο πυρρατίτης βρέθηκε στο Ώαῦτονα ΘότηϊςΖα 

και μπορεί να σχετίζεται µε τις εκπομπές του 

φυτού "Ῥιζγ]αζή" που βρίσκεται κοντά στα χαλυβουργεία.Τα 

πιο κοινά παραμαγνητικά σουλφίδια 

σιδήρου όπως το πυρίτη και ο µαρκαθάτης ταυτοποιήθηκαν 

στα δείγματα ατμοσφαιρικής 

σκόνης από το Οἰκις7.Επιπλέον, παρατηρήθηκαν τεχνολογικά οξείδια Εε-Ζη µε µη στοιχειοµετρική 
σύνθεση στη 5ἰεπιϊαηονήος και 5οδπονεο-π.Ο οείΠίίε συνέβη αρκετά συχνά στα δείγματα από την 
ΦΙΕΙΠΙ4ΠΟΝΊΟ6., 5ο5πονΊες-η, και ΟΙΚΏ5Ζ. 
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Εικόνα 6: Γωνιακά σωματίδια μεταλλικού σίδηρου (α Ες) 


στην ατμοσφαιρική σκόνη από: α - ἀηῦτονα σότηἱςΖα:Β 5ἰεπιἰαποννουνίος. 
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Εικόνα 7: Μαγνητικό σωματίδιο σουλφιδίου σιδήρου 


από ατμοσφαιρική σκόνη που συλλέγεται από το δοβποψ'ῖες Ν. 


κό Συναλλαγές µε την οικολογία και το περιβάλλον, το ΥΟΙ, 136, Ὁ 2010 ΥΙΙ Ρτεςς 
- ον νέρΓοςς.οοΠ], [55Ν 1743-3541 (οπ-|1π6) 
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Πίνακας 2: Ποσοστό ποσοτικής αξιολόγησης των 
ορυκτών μορφών σιδήρου που υπολογίζεται 
στη βάση της φασματοσκοπίας Μδθβραιει και περίθληµα ακτίνων Χ. 


ΙΙ Πόλη | Σ᾽ αξιολόγηση των ορυκτών μορφών σιδήρου [45]. 


Μ ΕΕΙ 5 Χ5 ΓΕ52-Χ 
μυ αργλοπυραικός “ου 


-Φἰομιομο ή ο 9609] 


δοταονίες ν πο πρ 


| δοσποννίοςς | | δοσποννίοςς | 





πα. που διεξάγονται µε τη χρήση φασματοσκοπίας 

ΜόςςῦαιεΓ (γλωττίδα 2) επιβεβαίωσαν την παρουσία 

τέτοιων φάσεων ως μαγνητίτη, μεταλλικό σίδηρο 

και αιματίτη σε σκόνες και αποκάλυψαν την 

εμφάνιση δύο μορφών σουλφιδίου φαατ2-Χ 

(πιθανώς πυρίτη µε παραμαγνητικές ιδιότητες) 

και ΕΕ] 1 Χ5 (πιθανώς Εειτοπιασπείίο Ργτποβίς), παραμαγνητικές 

αργιλοπυριτικές σιδήρου και σιδηροκρατικάἀ 

µε σιδηρωτικές ιδιότητες. Το ποσοστό 

ποσοτικής αξιολόγησης των ορυκτών μορφών 

μεταλλικών ορυκτών παρουσιάστηκε στον Πίνακα 

2. Η ποσότητα μαγνητίτη σε σκόνες από το ΏαῦΓοννα 

ότηίσζα, η ϑἰεπιἰαποννίος και το δορπον΄ίες ς ήταν μεταξύ 50 και 

6050, ενώ στο δοσηονίες η ήταν μόνο 2760. Στο τελευταίο δείγμα, 

οι μορφές αργιλοπυριτικού σιδήρου ήταν κυριαρχούν. 

Σε δείγματα σκόνης που βρίσκονται κοντά σε 

μεταλλουργικά φυτά, ανιχνεύθηκαν επίσης μεταλλικά 

σίδηρο ἡ μαγνητικά σιδηροκρυτήρια. Επίσης, 

τα σουλφίδια µε τον τύπο ΕΕ] 5 Χς (πιθανώς πυρθρωμό) 

υπήρχαν ως επί το πλείστον σε σκόνη από 

τοποθεσίες που επηρεάζονται από τη μεταλλουργία 

σιδήρου και / ἡ την βιομηχανία οπτάνθρακα. 

Η πλειονότητα των μαγνητικών σωματιδίων είναι ένα 

σφαιρικό σχήμα. το οποίο εἶναι τυπικό των σωματιδίων 

που προέρχονται από τις διεργασίες καύσης 

στερεού καυσίμου [20, 34]. Αυτοί εἶναι οι λεγόμενοι 

φεριμαγνητικοί σφαιρίθµοι που σχηματίζονται 

κατά τη διάρκεια της καύσης άνθρακα. Τα μεγέθη 

τους κυμαίνονται από μερικά έως αρκετά δεκάδες 

μικρόμετρα. Μερικοί από αυτούς έχουν ομαλές επιφάνειες, 

ενώ άλλοι έχουν κυµατοειδείς επιφάνειες. 

Μερικοί σχηματίζουν συγκολλήσεις µε τη φάση 

πυριτικής φάσης (ιδιαίτερα μαντίλι ἡ υαλοειδές φάση). Η εσωτερική δομή των σφαιρών εἶναι διπλή. 
Αυτά µε μικρότερες διαμέτρους είναι γεμάτες και έχουν έναν μαγνητικό πυρήνα, το οποίο εἶναι. 
πιθανό να είναι είτε µη στοιχειοµετρικό 6ρἰπε] από τη σειρά μαγνητίτη-ΜασΠεπιί[ο (ΕΕΞ-ΧΜΕΧΟΔ4) ή 
ένα ορυκτό µε τη δοµή του φερρίτη, Με{ε2Ο3, όπου ένα μέρος του Τα ιόντα σιδήρου μπορούν να 
υποκατασταθούν από άλλα μέταλλα (Μη, ΝΙ, Ὁ, ΖΝ, Μα, ΟΡ και Οἵ) [9], συνήθως επικαλύπτονται 
µε ένα λεπτό πυριτικό, αργιλοπυριτικὀ ἡ ασβεστολιθικό κρούστα. Οι µαγνητικοί, σφαιρίδια άλλου 
τύπου είναι κενές μέσα και η κρούστα τους συνίσταται στο μεγαλύτερο μέρος του μαγνητίτη ἡ μια 
ενδιάμεση φάση μαγνητίτη-μαγεμίτη. Στην επιφάνεια αυτών των σφαιρών, οι οπές διαφυγής αερίου 
εἶναι ορατές. Δημιουργήθηκαν κατά τη διάρκεια μιας γρήγορης στερεοποίησης οξειδίων σιδήρου και 
πυριτίας σε υψηλή θερμοκρασία. Αυτό μέρ γα συναχθεί από τ ΙΑ, οσότητα υαλώδους 


ΕΝ μη δι Π0) ὴ] ἐλέϑεεθ6 ο[(οκαί ς ο ο Ημ πξθδθογενητικά 
μαγνητικά οι ος ο πα ΜΗ τό ν μαγνητικής ευαισθησίας (Χ) ατμοσφαιρικών 


σκόνη, συχνά περιέχουν επίσης σημαντικές ποσότητες άλλων στοιχείων, συμπεριλαμβανομένων των 
βαρέων μετάλλων (ΜΝ, ΖΝ, ΟΝ και ΝΤΟ. Αυτοί 
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Μπορεί να συνδεθεί είτε από την κρυσταλλική δομή 
του 5ρἰπε] είτε από τις δυνάμεις της προσρόφησης 
της επιφάνειας. Στην τελευταία περίπτωση, μετά 
την εναπόθεση στην επιφάνεια του εδάφους, ιδιαίτερα 
σε δασικές περιοχές όπου τα εδάφη έχουν 
αντίδραση οξέος, αυτά τα μέταλλα μπορούν να 
απελευθερωθούν σχετικά εύκολα στο περιβάλλον, να εἶναι 
µια πιθανή οικολογική απειλή. Η ανάλυση των 
αποτελεσμάτων των μετρήσεων 5ΕΜ-ΕΡΘ δείχνει ότι παρατηρήθηκαν 
διαφορές στοὺς μεταλλικούς τύπους που 
συνδέονται µε τα μαγνητικά σωματίδια σε διαφορετικές 
θέσεις δειγματοληψίας. Στην περιοχή 
Ῥαδτοννα (ότηίσζα που βρίσκεται στο εύρος της επίδρασης του 
Καιονίος διοε]γ/οτἷὭκο, αλλά ιδιαίτερα στην περιοχή της 
51επιἰαπονννίος σε κοντινή απόσταση µε ακόµα 
ενεργά χαλυβουργεία και μερικά άλλα παλιά φυτά του 
κεντρικού τμήματος της ανώτερης βιομηχανικής, 
περιοχής, ορισμένες σχέσεις Μεταξύ των μαγνητικών 
σωματιδίων και των χαρακτηριστικών μετάλλων 
των διεργασιών της σιδηρούχου μεταλλουργίας 
όπως παρατηρήθηκαν νικέλιο και χρώμιο. Στην 
περιοχή αυτή επίσης βρέθηκαν μεγαλύτερες ποσότητες γωνιακών σωματιδίων. Η παρουσία τους 
στους οργανικούς ορίζοντες του εδάφους είχε επιβεβαιωθεί νωρίτερα στις περιοχές της βιομηχανίας 
σιδήρου και χάλυβα, ιδιαίτερα κοντά στις παλιές εγκαταστάσεις χάλυβα [20, 35]. Από την ανάλυση 
των δεδομένων στον Πίνακα 1 µπορεί να συναχθεί ότι οι ατμοσφαιρικές σκόνες που συλλέγονται σε 
αυτές τις περιοχές αποκαλύπτουν πολύ υψηλότερες τιμές Χ. Αυτό δεν εἶναι μόνο αποτέλεσµα της 
υψηλότερης συγκέντρωσης των τεχνοεπιχειρησιακών σφαιρών μαγνητίνων-μαγεμίτη αλλά και της 
επίδρασης της παρουσίας μεταλλικού σιδήρου, η οποία συμβαίνει υπό τη µορφή γωνιακών 
δυπιομπόηθσι Τθυτές τις σκόνες. Το μεταλλικό σίδηρο είναι το ισχυρότερο σιδηρομαγνητικό υλικό 
και η μαγνητική ευαισθησία του είναι περίπου 400 φορές υψηλότερη από αυτή ενός στοιχειομετρικού 
ΡΟΥΥΙγθήνικὴ ευαισθησία των ατμοσφαιρικών σκόνη 
στην άνω Σιλεσία διαφοροποιείται χωρικά. Οι υψηλότερες 
τιμές Χ συμβαίνουν στις περιοχές που 
περιβάλλεται απὀ όλεςτις πλευρές 
από τις αστικές-βιομηχανικές περιοχές, ειδικά στους 
τομείς των άµεσων επιπτώσεων των μεταλλουργικών 
φυτών (δἱεπιἰαποννίος και Ώεθῦτοννα ότπίσζα). 
Η μαγνητική ευαισθησία των σκόνης που συλλέγονται 
από την ἰδια θέση δείχνει υψηλή διακύμανση 
µε την πάροδο του χρόνου ακόμη και κατά 
τη διάρκεια µιας περιόδου ενός μηνός. Αυτό 
προκύπτει από μεταβλητές μετεωρολογικές συνθήκες, 
όπου ο κύριος ρόλος παίζεται από τις 
µεταβολές κατευθύνσεων των ανέμων που μεταφέρουν 
τους ρύπους. Είναι ιδιαίτερα ορατό 
στις περιοχές δίπλα στη µία 
πλευρά σε µεγάλες δασικές περιοχές, όπου δεν υπάρχουν 
τοπικές πηγές ρύπανσης. Η κατεύθυνση του 
ανέμου καθορίζει τον τύπο και την ποσότητα 
μαγνητικών σωματιδίων που περιέχονται στην πτώση της σκόνης. [Π Όσον αφορά τη μορφολογική 
δομή των μαγνητικών σωματιδίων που διαχωρίζονται από τις ατμοσφαιρικές σκόνες από την άνω 
σιλεία, οι επικρατούσες μορφολογικές μορφολογικές μορφές εἶναι οι μαγνητικές μορφολογικές 
μορφές είναι οι μαγνητικοί σφαιρίτες που κατασκευάζονται από οξείδια από φεριμαγνητικούς 
σιδήρου από τη σειρά μαγνητίτη-ΜασΠεπήίε µε πρόσµιξη ψυϑίή{ο, αιματίτη, σοείπἰ{ε και Γε-Ζη μη 
στοιχειοµετρικά οξείδια. [] Γωνιακά σωματίδια, που αποτελούνται από οξείδια σιδήρου ἡ μεταλλικό 
σίδηρο, επικρατούν σε ατμοσφαιρικές σκόνες από τις περιοχές άμεσης επίδρασης των 
μεταλλουργικών φυτών (5ἰεπιἱαπονίος και ῬΦρτοννὰ (όππίσζα). Ο μεταλλικός σίδηρος που υπάρχει σε 
φγέτσυς αχἰνφέςπροτερὑυκημορτυκικίξησμιβάτηνόολνος, 136, Ὁ 2010 ΥΙίΡτοςς 
ΞΙ. νννννν.ὑνί1ργε65.ΟΟΠ1, [55Ν 1743-3541 (οπ-|1π6) 
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